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Highlights 
The solar spectral reflectance of roofing membranes naturally exposed was measured for 30 months, at given intervals. 
The hygrothermal perfomance of a sedum green roof was monitored for the same period. 
Membranes with initial albedo greater than 0.80 lose more than 0.25 after 2.5 years of exposures. 
The green roof performance strongly depends on its soil moisture content and vegetation conditions. 
Any comparison between green and cool roofs needs to be carried out in their context of application, over time. 
Abstract 
In the last decades progressively growing efforts were spent to identify strategies and to develop tools and techniques helpful to 
design sustainable, resilient, and low energy built environments. Green and high albedo roofs have been proved as effective 
countermeasures to urban heat islands, but their performance may vary over time and depending on the environmental conditions. 
Herein, an overview on recent advances about performance assessment of green and cool roofs is presented, after experimental 
activity and numerical modelling. 
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1. INTRODUZIONE  
Dalla crisi petrolifera del 1973, la ricerca nel settore delle costruzioni e degli impianti termici si è 
concentrata sul risparmio energetico [1], specialmente del patrimonio edilizio in area urbana, dove vive più 
della metà (in Italia circa il 70%) della popolazione mondiale, con un aumento previsto fino all’80%, 
previsto entro il 2050 in Europa [2]. Perciò, gli edifici non possono essere progettati e simulati disgiunti dal 
contesto, ma devono essere studiati come una rete innestata nel tessuto urbano [3, 4]. Gli edifici urbani, 
inoltre, hanno un fabbisogno energetico maggiore per il raffrescamento e minore per il riscaldamento di 
edifici posti in un’adiacente area non urbana, nelle medesime condizioni climatiche e di utilizzo [5–8]. 
Complessivamente in media il fabbisogno energetico degli edifici urbani rispetto a quelli extraurbani è del 
13% in più per il raffrescamento, e mediamente del 20% in più, sempre per la climatizzazione estiva, per 
ogni grado in più della temperatura in area urbana rispetto a quella extraurbana, che indica l’intensità 
dell’isola di calore [9]. Nel contesto italiano, considerando edifici a destinazione terziaria il fabbisogno 
energetico per il riscaldamento è calcolato pari al 15-70% (a seconda dell’involucro e delle scelte 
progettuali) maggiore in area urbana che in area non urbana, mentre per il riscaldamento è ridotto dal 30% al 
60% [10, 11]. In aggiunta, nel caso di edifici progettati per sfruttare la ventilazione naturale, queste 
differenze sono esacerbate. Ciò accade poiché nelle città la ventilazione naturale, appunto, risulta inefficace, 
in ragione della velocità del vento ridotta dalla rugosità aerodinamica urbana e perché, in condizioni estive, 
per l’inerzia termica e la conformazione dell’ambiente costruito, nel tardo pomeriggio e di notte le 
temperature restano elevate]. Sono, infatti, le ore del giorno in cui l’intensità dell’isola di calore è massima 
[12[; pari a circa 5°C a Milano, ad esempio [13]. I tetti a verde e le coperture ad alta albedo sono stati 
proposte come possibili contromisure, ma la loro prestazione nel tempo non è ancora investigata 
estensivamente in Letteratura. In questo lavoro si presentano i risultati di campagne sperimentali di lungo 
termine volte a quantificare la prestazione nel tempo di materiali “cool” e di coperture a verde. 
2. STATO DELL’ARTE 
Per mitigare i microclimi urbani, diverse soluzioni sono state studiate e proposte in Letteratura, fra cui un 
appropriato sfruttamento degli ombreggiamenti degli alberi, la disposizione di aree verdi in posizioni 
strategiche, pavimentazioni stradali ad alta albedo, e la limitazione delle emissioni di calore da attività umane 
[14]. Inoltre, è stato dimostrato che diverse tecnologie d’involucro edilizio sono efficaci per ridurre il 
fabbisogno energetico per la climatizzazione e per mitigare le isole di calore. Fra queste vi sono i “cool 
roofs”, cioè coperture ad alta albedo [15,16], e le coperture a verde, che riducono anche il deflusso delle 
acque meteoriche in eccesso [17]. Tuttavia, lo sporcamento e l’invecchiamento possono ridurre il potenziale 
dei “cool roofs”. Ad esempio, dopo due anni di esposizione naturale in ambiente urbano, per membrane 
impermeabilizzanti con riflettanza solare iniziale maggiore di 0.80 si ha una perdita in riflettanza pari a 0.14 
a Roma e pari a 0.22 a Milano [18]. Decrementi di riflettanza dello stesso ordine di grandezza per materiali 
  
ad alta albedo sono documentati anche negli Stati Uniti [19]. Inoltre, anche se la propensione di un materiale 
a subire una riduzione di riflettanza dovuta all’invecchiamento può essere studiata con una procedura 
accelerata in laboratorio [20, 21], non sono ancora state sviluppate alternative economiche che possano 
completamente risolvere il problema, poiché anche i materiali funzionalizzati e fotocatalitici subiscono un 
deprezzamento delle loro prestazioni [22,23].  Anche i tetti verdi non offrono tutti e in modo costante le 
stesse prestazioni, che dipendono dalla vegetazione e dallo strato di coltura, come dalle condizioni 
ambientali e dall’irrigazione [24, 25]. 
3. METODO 
3.1. Esperimento 
 
In un primo esperimento, una selezione di materiali per gli strati di tenuta di coperture continue e 
discontinue, fra cui membrane impermeabilizzanti e tegole, è stata esposta nell’aprile 2012 sul tetto di un 
edificio del Politecnico di Milano, lontano da sorgenti specifiche di inquinamento (Figura 1). La loro 
riflettanza UV-Vis-NIR, fra 250 e 2500 nm, è stata misurata prima dell’esposizione e dopo 3, 6, 12, 18, 24, e 
30 mesi con un Perkin Elmer Lambda 950, con una sfera d’integrazione di 150 mm di diametro. La 
riflettanza solare è stata quindi integrata secondo la norma ASTM E 903. 
 
 
Figura 1. Telai con i campioni esposti presso il Politecnico di Milano. 
 
In un secondo esperimento invece, sono stati monitorati i flussi termici all’intradosso e le temperature agli 
interfacce fra gli strati, e il contenuto d’acqua nel terreno di coltura di un tetto verde (da aprile 2012). con 
sedum su lapillo vulcanico, realizzato su un edificio affianco a quello dove ha luogo l’esposizione naturale. Il 
tetto verde ha albedo pari a 0.15. In aggiunta, su una parcella accanto a quella con il tetto verde con sedum, 
in agosto 2014 è stata posizionata una membrana bianca (albedo = 0.77) sopra 15 cm di terreno, per avere la 
stessa massa termica del tetto verde (Figura 2). Due sensori di temperatura tipo Pt100 sono stati posizionati 
uno 2 cm sotto la membrana, e uno in superficie, sotto un fazzoletto realizzato con la stessa membrana. La 
  
medesima membrana bianca è stata posizionata anche sopra 6 cm di polistirene espanso estruso, sempre 
equipaggiata con una sonda di temperatura superficiale. Per quanto concerne il tetto verde, la temperatura è 
misurata 2 cm al di sotto della vegetazione con una sonda a penetrazione, mentre l’albedo è misurata con un 
CMA 11 Kipp & Zonen. 
 
 
Figura 2. Copertura a verde in sedum su lapillo vulcanico, con l’albedometro posizionato sopra il campo (a sinistra); e 
membrana impermeabilizzante (albedo 0.77) con sonde di temperatura, sopra il terreno o sopra 6 cm di polistirene espanso estruso 
(a destra). 
3.2. Simulazioni numeriche 
Sono state eseguite simulazioni numeriche di scambio termico e trasporto di acqua in fase liquida e di 
vapore, con il software WUFI Plus 5.3 (26), che risolve con il metodo dei volumi finiti di controllo il 
bilancio entalpico e idrico, con proprietà termiche e di trasporto di massa variabili in funzione di temperatura 
e contenuto d’acqua. Il modello è stato recentemente adattato per simulare i tetti verdi, e validato con misure 
effettuate a Holzkirchen (Germania) e Milano (27).  
4. RISULTATI E DISCUSSIONE 
Dopo 30 mesi di esposizione naturale, si vede che le membrane impermeabilizzanti con albedo iniziale 
maggiore sono quelle che soffrono un deprezzamento maggiore della loro prestazione ottica, perdendo anche 
anche più di 0.25 (Figura 3sx). Eseguendo una regressione su tutti i dati misurati, si calcola che una 
membrana con riflettanza solare iniziale pari a 0.80, dopo due anni e mezzo, ha riflettanza di poco superiore 
a 0.56. Calcolando le temperature superficiali per coperture isolate e non isolate, si vede come trascurare lo 
sporcamento comporti una sottostima delle temperature superficiali di picco di una copertura piana anche di 
più di 16°C (Figura 3dx). 
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Figura 3. Riflettanza solare delle membrane esposte in funzione del tempo di invecchiamento naturale (sx); temperature superficiali 
calcolate per il 21 luglio a Milano per una copertura piana isolata o no, con una membrana bianca nuova o invecchiata (dx). 
 
Confrontando le temperature misurate 2 cm sotto la vegetazione del tetto verde con quelle 2 cm sotto la 
membrane bianca si nota come in alcuni periodi è il tetto verde a presentare la temperatura sub-superficiale 
più elevata, quando il contenuto d’acqua è minimo, mentre quando il contenuto d’acqua nel terreno è 
speriore al 10% il tetto verde offre una temperatura inferiore a quella del tetto bianco (Figura 4). Si tratta 
comunque di differenze modeste. Nei giorni di pioggia e con cielo coperto ovviamente le due prestazioni non 
si distinguono. Inoltre confrontando la temperatura della membrana sopra isolante e sopra il terreno, si può 
apprezzare una differenza di circa 2°C, che identifica la rilevanza della massa termica del tetto verde, e che 
indica come alcuni confronti presenti in letteratura fra tetto verde e tetto bianco trascurino questo aspetto. 
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Figura 4. Sopra, temperatura 2 cm sotto la vegetazione del tetto verde, 2 cm sotto la membrana bianca, e superficiale della 
membrana bianca. Sotto, contenuto d’acqua nel terreno (volume di acqua su volume totale). 
  
5. CONCLUSIONI 
Sono stati presentati i risultati di campagne di esposizione a lungo termine di materiali per coperture, 
mostrando che materiali con riflettanza solare iniziale maggiore di 0.80, possono subire dopo pochi anni 
d’impiego perdite anche superiori a 0.25. Si è dimostrato che anche la prestazione dei tetti verdi dipende 
dalle condizioni ambientali, dallo stato della vegetazione e dal contenuto d’acqua nel terreno. Le prestazioni 
di tecnologie d’involucro per la mitigazione del microclima urbano e del fabbisogno per la climatizzazione 
estiva vanno quindi valutate nel tempo. 
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